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摘要!基于交通流分析在智能交通研究和应用中的重要性!聚焦路网交通流分析方法的回顾!综述

了宏观尺度的路网交通流分析方法的研究现状
%

从微观"中观"宏观
!

个方面梳理了交通流分析方

法的基本类型$重点阐述了宏观交通流分析中的交通拥堵指数的基本概念及其计算方法$随后基于

交通拥堵指数提出交通指数云图的概念$最后对基于交通指数云图的路网交通流分析进行了讨论!

并对其发展和应用前景进行了展望
%

关键词!交通流分析$交通指数$区域划分$交通指数云图

中图分类号!
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交通流理论是研究交通流随时间和空间变化规

律的模型和方法体系#是描述道路上的车辆与道路

设施和环境交互运行规律的基础科学#也是交通工

程学的基础'

=@;

(

%

随着现代都市道路交通拥堵状况
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的加剧#)智能交通'

!

(

*已经成为未来城市交通发展

的必然趋势#因此#对城市的交通流进行分析显得格

外重要
%

作为交通工程学的基础#交通流分析理论已

被广泛应用于交通控制1交通规划#以及道路工程设

计等诸多领域
%

特别是随着交通信息技术的蓬勃发

展#将交通流分析和人工智能1控制理论等技术相结

合#解决了交通运输研究中的许多复杂问题'

#@?

(

%

通

过对路网交通流进行分析#可以发现路段和区域的

交通运行规律并预测道路拥堵情况#为交通管理者

进行提前道路疏散#限制车流量等提供科学的依据#

也为出行者规划出行路径提供了便利
%

路网交通流分析的方法根据路网的空间尺度可

以划分为微观交通流分析1中观交通流分析1宏观交

通流分析
!

个派别
%

微观交通流分析主要研究某一

点或某一断面交通特性&中观交通流分析主要研究

路段的交通流特性&而宏观交通流分析则主要侧重

于从路网区域这一宏观的尺度对交通流进行分析
%

从大范围把握事物的特性总是更加富有挑战性#本

文主要对宏观交通流分析的方法进行了回顾
%

宏观

交通流分析对于交通管理部门具有非常重要的意义#

特别是对路网区域的交通流分析能够为交通管理部

门制定交通发展规划提供有力的数据支撑#同时还能

够为出行者避开拥堵的区域提供宏观尺度的指引
%

本文首先论述了交通流分析方法的基本类型#

然后重点回顾了宏观交通流分析方法的研究现状#

随后对基于交通指数云图的宏观路网交通流分析方

法进行了展望
%

!

!

交通流分析方法的基本类型

目前已经提出了许多对路网交通流进行分析的

方法
%

根据路网空间尺度的不同#大致可以划分为微

观交通流分析1中观交通流分析1宏观交通流分析
!

个派别'

>

(

%

微观交通流理论分析主要研究某一点或某一断

面交通特性
%

它是一种针对个体车辆交通运行特性

进行分析与建模的理论方法#是解析1描述和预测交

通流运行规律的重要手段之一'

;

(

%

微观交通流分析

的经典方法主要有车辆跟驰模型'

B

(

1换车道模型'

"

(

等
%

跟驰理论是通过动力学方法#研究车队在难以超

车的道路上行驶时#前后车之间的行驶状态#并且用

数学模型加以表达和阐明的一种方法'

=<

(

%

它在微观

交通仿真1驾驶人行为分析1通行能力分析1智能车

辆1交通安全等领域都有广泛的应用价值#是微观交

通流理论的核心
%;<

世纪
A<

年代以来#国内外学者

针对车辆跟驰模型的特点和性质进行系统研究#产

生了刺激
@

反应模型1安全距离模型1心理
@

生理模

型1神经网络的车辆跟驰模型等#使得车辆跟驰理论

得到快速发展'

==

(

%

换车道模型主要用于描述车辆行

驶过程中变换行驶车道的行为#最早由
(̂

RR

,

'

=;

(于

="B?

年提出
%

该模型考虑了换道风险1到障碍物的

距离1转向需求等影响因素#设计了相应的优先决定

规则来判别不同因素对换道行为产生的影响
%

由于

这一模型比较复杂#需要以大量微观车辆数据为基

础#处理不当会对交通安全1交通通行能力有诸多影

响#因此关于换车道模型的研究备受关注
%

上述微观

交通流模型在实际的交通应用中#存在缺乏对人为

因素的考虑1模型适应性不强1实测数据不准确等问

题#这在一定程度上限制了微观交通流模型在城市

路网状态分析中的应用和发展'

=!

(

%

中观交通流理论分析主要研究路段的交通流特

性
%

中观交通流理论以气体动力学为基础#建立可以

模拟真实交通流状况的数学模型#从中观层面研究

行驶的车辆#从而描述交通流的随机性与不确定

性'

;

(

%

其研究对象不仅可以是单个车辆#也可以是数

辆车组成的车队
%

与微观交通流的跟驰1换车道模型

不同#它是通过宏观模型中的速度
@

密度关系来表

示车辆的行驶速度'

=#

(

%

主要模型有车头时距分布模

型1聚类模型1排队服务模型'

=A

(等
%

这些模型与微观

模型相结合#具有较强的优势
%

但是大多已有的中观

交通流模型以欧美发达国家的运输状况为背景#很

难反映出中国城市的交通状况#而且#模型对机动车

和非机动车混合的交通流还没有很好的解决方法
%

宏观交通流理论分析主要研究路网区域的交通

流特性
%

它不是描述具体某车辆的行驶规律或某一

路段的交通流特性#而是对整个路网区域的交通流

特性进行描述分析
%

通过在宏观尺度上研究拥堵区

域的形成和消散的规律#为城市交通控制管理1挖掘

现有路网的通行潜力1提高交通资源的利用率等提

供更为可靠的科学依据'
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年#
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提出
U\̀

模型'
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(

#这是最

早的宏观交通流模型
%

此模型认为宏观交通路网内

的车流永远处于一个相对平衡的状态#并引入速度

和密度的关系#为建立宏观交通流模型奠定了基础
%

在此基础上#
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(为解决非平衡交通现象#提出

了一个高阶模型$
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辆车的行驶速度&

*

是车辆行驶时
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速度变化的时间延迟量&

T

是速度优化函数&

)

R

是

第
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辆车和第
?

辆车之间的距离
%

这一模型使

得交通流车速在偏离平衡速度时也可以取得良好的

效果
%

此外#

K3

R

3

4

*/

4
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等'
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(为了便于更好地分

析交通流数据#提出了
ZC7M:C7

离散模型#这是

一种离散化的高阶宏观交通流模型#很好地体现出

交通流的各向异性
%

在宏观交通流预测方面#南加州

大学的
MQ36(

等'

;;

(利用动态交通流仿真器将路网

中的缺失数据进行补全#并用自回归模型将交通预

测推广到整个路网系统#实现整个路网的宏观交通

流预测
%

以上各种宏观交通流模型的提出及其在实

际生活中的应用体现出了宏观交通流的研究价值#

也为以后从宏观角度预测整个路网的交通拥堵情况

提供了理论基础和指导
%

图
=

从宏观上呈现了交通

流分析的基本类型
%

图
!

!

交通流分析方法的基本类型
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!

宏观交通流分析方法研究现状

宏观路网交通流分析主要是对宏观交通路网总

体运行状态进行评价
%

而在宏观交通路网评价方面#

最为关键的是建立反映路网运行状态的科学合理的

评价指标
%

目前#对交通拥堵评价指标的研究主要基

于行程速度1道路交通密度1交通量和出行时间等方

面#从道路最大交通量与最大通行能力的比值1拥堵

时间比'

;!

(等角度挖掘出适合宏观交通流分析的评

价指标
%

因此#国际上一些城市采用道路交通指

数'

;#

(来综合评价交通路网的整体运行质量
%

城市道

路交通指数主要描述某一时间段的城市路网交通状

况的优良程度#它是一种对城市交通状态的综合性

评价指标
%

其直接影响因素有交通密度1路段平均车

速1交通流量和交通延误&间接因素有天气状况1交

通突发事故1交通秩序以及国家政策等
%

为衡量道路交通密度1拥堵强度和持续情况#

=""#

年#美国德克萨斯州交通研究院的
N/3+'*-

提

出道路拥堵指数'

;A

(

!

+/36P3

.

5/'

4

*,-(/'('6*G

#

T̀_

"的概念#

N/3+'*-

认为交通流量和交通密度在

一定程度上很好地反映某路段交通的运行状态
%

因

此#他将道路中每公里的日平均交通量作为道路拥

堵指数
%

该指数适用于对某区域整体1长周期的交通

状况进行评价'

;?

(

%

但由于其反应不够灵敏#无法对

路网动态交通状况进行评价#在实际应用中已经很

少使用
%

美 国 加 州 采 用 拥 堵 持 续 指 数 !

83'*

O(8/E*-*+6I+3-(/'('6*G

#

U]b_

"作为从宏观角度评

价交通路网运行状态的指标
%

该方法用年均日交通

量与通行能力的比值作为判断拥堵路段的标准#然

后以拥堵路段的长度和拥堵持续时间来计算区域内

的拥堵持续指数
%

RQ@U

G

6

?

+

G

=

R

+

1

+

Q

!

;

"

式中$

RQ@U

为拥堵持续指数&

R

+

为区域内拥堵路

段长度&

1

+

为拥堵持续时间&

Q

为拥堵路段数目
%

该

指标从宏观角度较全面地考虑了整个区域交通状

况#在复杂路网的环境中也有良好的评价效果
%

在国

内#高德地图'

;>

(在搜集交通历史信息数据的基础

上#以拥堵延时指数作为城市拥堵程度的评价指标#

这里的拥堵延时指数计算方式为城市居民平均一次

出行的实际旅行时间与自由流状态下旅行时间之

比
%

延时指数越大表示出行延时占出行时间的比例

越大#这就意味着交通道路越拥堵
%

除此之外#很多

城市交通管理部门在宏观路网交通流评价分析方面

进行了积极的研究
%

北京和广州都采用拥堵里程比

作为宏观交通拥堵评价指标
%

该方法根据路段交通

流速度将路段进行等级层次划分#并将拥堵里程比

定义为在一段时间内交通路网中各等级道路处于拥

堵等级的路段里程比
%

然后根据此比值和各级路段

进行权重叠加#得到全路网中的拥堵里程比#最后按

照比例进行转换#得到反映全路网的实时交通运行

状况的交通运行指数
%

此评价方法易于计算和理解#

但计算拥堵里程比例时仅计入最拥堵等级的路段#

忽略了其他等级路段的影响'

;?

(

%

上海于
;<<;

年提

出道路交通指数#该指数以选取道路的饱和度和机

动车运行速度为基本数据#以数学手段和逻辑分析

建立的指数模型为基本手段得到#可以直观地反映

交通服务状况的优劣程度
%

研究人员在此基础上于

;<==

年提出道路交通状态指数!

-+300(5,-3-*('6*G

#

71_

"

'

;B

(

#解决了之前用颜色无法表达各种状态的程

度差异以及无法区分同一颜色的状态差别的问题
%

71_

是在统计时间间隔内#将城市道路交通状态的

AA!
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相对数值进行量化#其核心参数为道路行驶速度
%

但

由于在实际交通流中#路段长度1车道数目等都会对

道路交通拥挤程度产生不同影响#因此#需将里程长

度和车道数目进行综合加权计算
%

6)U

G

6

U

+

G

=

R

+

?

+

.

;

F

.

+

.

' (

;
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U

+

G

=

R

+

?

+

Z

=<<j

!

!
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式中$

.

;

表示路网中路段
+

在畅通状态下的车速&

.

+

表示路网中路段
+

的实际车速&

R

+

表示路段
+

的

长度&

?

+

表示路段
+

的车道数目
%

交通状态指数可

以在宏观角度动态1直观地对城市路网交通流进行

评价#已经成为交通管理者在宏观层面分析交通拥

堵问题的重要工具
%

#

!

基于交通指数云图的宏观路网交通

流分析

!!

由于城市交通路网日趋复杂#相邻路段之间彼此

关联#从宏观角度对整个城市的交通系统进行统一调

度管理变得很难实现
%

而实际路网中的交通流是随时

间动态变化的#相邻路段之间的流量变化相互关联#

进而影响整个路网的变化
%

将交通网络视为一个整

体#确定科学合理的宏观网络交通状态分析方法#对

描述路网运行状态的变化特征与掌握路网运行质量

影响规律有重要意义
%

本文提出使用交通指数云图对

宏观路网的交通流进行分析
%

所谓交通指数云图是受

气象卫星云图的启发#将路网区域某一时刻的交通指

数分布映射到连续的颜色空间#再与地图进行融合#

最后得到的图像称为该时刻的交通指数云图
%

图
;

是

上海浦西的交通指数云图#图中不同颜色表示各区域

的拥堵情况#由绿到红#颜色越深越拥堵'

;"

(

%

在建立交通指数云图的过程中#最为重要的步

骤是对交通路网进行动态划分
%[M̂ LbM

等'

!<

(认为

相邻道路之间具有很强的关联性#通过分析路段长

度和路段流量#对道路交叉口之间的协调控制进行

描述#建立了基于交叉口关联性分析的交通区域划

分方法
%7(3'

等'

!=

(在分析交通控制子区带宽的基础

上对交通区域进行动态划分
%

段后利等'

!;

(针对传统

交通控制区域划分无法适应城市路网交通流快速变

化的问题#建立了基于超图表示的路网模型#并设计

了相应的路网超图划分算法#通过对超图模型的分

割达到交通区域动态划分的目的
%

邹文杰等'

!!

(借鉴

_̂1

系统中网格#定义了交通网格的概念#提出了一

图
(

!

上海浦西地区的交通指数云图

B2

N

-(

!

:87??2/209<X/E=394=?M;70

N

;7263X2

种基于空间相关性分析的路网评价区域划分方法#

以多元交通数据为基础#实现路网区域的划分
%

以上

述动态区域划分为基础#交通指数云图将整个城市

路网根据各个路段的拥堵情况进行动态划分成数个

不同的区域#以每个交通子区域为研究对象综合进

行优化和控制#而各个区域的拥堵情况根据其内部

路网交通状态来决定
%

并将最终的路网区域划分用

拥堵指数的形式进行颜色划分#以此实时获取城市

中某一区域的具体交通状况
%

$

!

结束语

城市路网交通流中包含着大量可用于改善交通

运行状况的规律信息
%

从宏观角度分析路网交通流

对描述路网运行状态的变化特征#以及掌握路网运

行质量的影响规律有重要意义
%

交通指数云图以动

态区域划分模型为基础#具有动态性1直观性1区域

性的特点#可以从空间尺度对交通状态进行估计和

预测#方便交通管理者进行路网诱导与控制的集成
%

在大空间尺度上对城市区域的交通运行状态进行全

面评价#研究拥堵区域的形成和消散的规律#为城市

交通控制管理1挖掘现有路网的通行潜力1提高交通

资源的利用率等提供更为可靠的科学依据#从而解

决城市发展中的很多问题
%
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